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Revenido, Recocido y 
Cementación 
Dados los planos de las piezas que serán sometidas a tratamien-
tos térmicos de normalizado, temple, revenido, recocido y ce-
mentación y una ruta de trabajo en la cual se especifica el or-
den operacional en la cual se especifica el orden operacional 
para el desarrollo del ejercicio, usted deberá completarla, es-
cribiendo ordenadamente y sin error los pasos, equipo y materia-
les que se requieren para llevar a cabo cada una de las opera-
ciones indicadas . 
Con el fin de lograr el objetivo terminal, usted deberá comple-
tar satisfactoriamente las etapas que aparecen a continuación: 
l . Definir los diferentes tratamientos térmicos . 
2. Determinar las características y condiciones de uso de: 
- Clases de tratamientos térmicos 
- Hornos para tratamientos 
- Medios de enfriamiento 
- Pirómetros 
- Elementos de trabajo 
- Equipo de protección 
3. Describir el procedimiento para ejecutar el temple. 
4 . Describir el procedimiento para ejecutar el revenido, reco-
cido y normalizado . 
5. Describir el procedimiento para ejecutar cementación. 
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INFORMAOON TECNOLOGICA: Rl!FER..: HIT .185,1/2 
TRATAMIENTOS TERMICOS (GENERALIDADES) ~ 
1---------~--~ 
Se entiende por tratamientos térmicos a las operaciones consistentes en ca-
lentar y enfriar las aleaciones ferrosas en condiciones especiales, con el 
fin de mejorar sus propiedades y características físicas. 
En los tratamientos térmicos los materiales,sufren modificaciones y cambios 
de estructura al ser calentados por encima de una temperatura llamada crí-
tica, posteriormente pueden ser enfriadas con distintas velocidades de en-
friamiento, cada una. de e 11 as 1 e confiere a 1 materia 1 pro pi edades físicas 
características, estas propiedades físicas, (dureza, tenacidad, resistencia 
a la tracción, resistencia al choque, resistencia a la fatiga, maquinabill 
dad y otras) están asociadas a la estructura formada. 
ETAPAS 
En todos los tratamientos térmicos se distinguen tres etapas: 
el calentamiento a temperatura. determinada, la permanencia del ma 
terial en ésta temperatura,y el enfriamiento en el medio adecuad~ 
éste último determina la velocidad de enfriamiento. 
Calentamiento 
Esta etapa consiste en elevar la temperatura del material hasta que la es-
tructura de éste se transforme o modifique. 
Las temperaturas de calentamiento varían de acuerdo al tipo de tratamien-
to térmico que se realice, a la clase de material y al tamaño de las pieza~ 
Los calentamientos se hacen en hornos especiales, las temperaturas se con-
trolan mediante el uso de aparatos de medición. 
Duración de calentamiento 
La duración de calentamiento también depende del tratamiento térmico,de las 
dimensiones de la pieza, y de las características de la aleación. 
En general el tiempo de perman.encia del material a la temperatura de calen-
tamiento debe permitir que toda la masa quede con una temperatura homogénea. 
Se exceptúa el caso de los tratamientos superficiales, donde solamente se 
calienta la periferia de las piezas. 
Enfriamiento 
En esta etapa, como las anteriores, tiene mucha importancia porque de ella 
dependen las propiedades y características finales, con las que quedan los 
materiales después de ser tratados. 
Para enfriamiento de las piezas, se utilizan diversos medios tales como: a-
gua, aceite,sales fundidas o aire , los cuales se seleccionan segun el tra~ 
tamiento que se realice . 
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TRATAMIENTOS TERMICOS (GENERALIDADES) 
TIPOS DE TRATAMIENTOS TERMICOS 
Los más usados son: normalizado, recocido, temple y revenido. 




RECOCIDOS Globular Horno Sub-crítico Aire 
Común Agua o aceite 
TEMPLES Superficial Agua 
Isotérmico Baño caliente 
REVENIDO Aire o aceite 
Normal-izado 
Se utiliza para eliminar las tensiones internas en piezas que han sido tra-
bajadas en caliente o en frío, o que han recibido un tratamiento defectuos~ 
Recocidos 
Su objetivo es el de ablandar y eliminar las tensiones internas de las ale~ 
ci ones ferrosas. 
Temples 
Sirven para endurecer las piezas y aumentar la resistencia de las mismas. 
El temple superficial se emplea para endurecer únicamente la periferia del 
material, y los temples isotérmicos sirven para endurecer las piezas, redu-
ciendo las deformaciones que suelen presentarse en temples comunes. 
Revenido 
Este tratamiento se dá a las piezas que han sido templa~as con el fin de r~ 
ducir la fragilidad de la estructura de temple, eliminar las tensiones ori-
ginadas por el mismo y para aumentar la tenacidad. Paralelamente la dureza 
disminuye con el aumento de la temperatura de revenido. 
OBSERVACIONES 
a) Se denomina punto crítico inferior, a la temperatura durante 
la cual, el carbono previamente combinado bajo la forma de ca~ 
buro de hierro, comienza a disolverse en el hierro, esto ocu-
rre en los aceros al carbono, a una temperatura de 723°C. 
b) El punto crítico superior es la temperatura en la cual, el ca~ 
buro termina de disolverse en el hierro, en los aceros al car-
bono varía de acuerdo al porcentaje de éste, por ejemplo para 
0,1% de e la temperatura es de 900°C y de 1147°C para 2% de ~ 
e) En los aceros aleados,los constituyentes tales como el niquel, 
cromo,molideno etc.modifican las temperaturas mencionadas. 
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INFORMACION TECNOLOGICA: REFER.:HIT .188 ¡112 
NORMAL IZADO ~ 
r-----------------------------~--------~ 
Las piezas de acero que han sufrido trabajos en ca1iente o en frío, y en -
friamientos o calentamientos irregulares en un tratamiento anterior, quedan 
con tensiones internas, las cuaies se eliminan mediante el normalizado. 
Este tratamiento sirve también para uniformar y refinar la estructura del 
material. 
Se distinguen en este tratamiento tres etapas importantes: calentamiento , 
permanencia y enfriamiento. 
CALENTAMIENTO 
Las piezas que van a ser normalizadas,se deben calentar a una temperatura 
de 20 a 30°C por encima de la temperatura crítica superior. 
Para los aceros al carbono las temperaturas usuales en el normalizado son 
las siguientes : 










El calentamiento debe hacerse en forma lenta, especialmente cuando se van 
a normalizar piezas grandes o de formas complicadas . En caso de que el hor -
no ya haya alcanzado la temperatura final de tratamiento, este tipo de pie-
zas se deben precalentar antes de ser introducidas en el horno. 
PERMANENCIA 
Es el tiempo durante el cual se mantiene las piezas a la temperatura de tra 
tamiento. 
En el normalizado este tiempo es generalmente corto, dependiendo de la rapl 
dez con que se haya efectuado el calentamiento del material. Así, si éste 
se realizó lentamente, la permanencia debe ser corta; pero si se calenta-
ron las oiezas con rapidez, el tiempo de permanencia en el horno debe ser 
mayor, c,on e 1 fin de que todo el materia l'a l canee la temperatura de norma 1 izada 
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NORMALIZADO 
~: HIT.188 2/2 
Los fabricantes de aceros suelen recomendar las temperaturas de calentami e~ 
to y el tiempo de penmanencia. Sin embargo generalmente, cuando se usan ho~ 
nos de cámara se emplea un tiempo de calentamiento de alrededor de 20 minu-
tos por cada 20 mm de espesor o diámetro del material y usando hornos de b~ 
ños el tiempo de calentamiento es menor. 
En la f-igura 1 se presentan los tiempos de penmanencia en hornos de cámara 
y de baño, de acuerdo al diámetro de las piezas. Si se está tratando en re-
dondo de 40 mm, el tiempo en un horno de cámara es de 10 minutos y en el ba 
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ENFRIAMIENTO 
El enfriamiento de las piezas en el nonmalizado se realiza en el aire tran-
quilo. Esto se hace con el fin de obtener una estructura fina y uniforme en 
el material tratado. 
APLICACIONES 
El normalizado se aplica generalmente a los aceros con un contenido de car-
bono hasta 0,5% que han sufrido trabajos en frío o en caliente tales como, 
laminación o forja. 
Asimismo se normalizan los aceros que han sido sobrecalentados en un trata-
miento anterior y en los que su estructura ha sufrido un crecimiento de los 
granos,al mantenerlos durante mucho tiempo a altas temperaturas. 
También se normalizan las piezas de fundición,para obtener mejores cualida-
des mecánicas del material. 
El normalizado se aplica solamente,en aceros que no adquieren dureza al en-
friarse al aire tranquilo. 
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RECOCIDO ~ 
~------------~--~ 
Se consigue con éste tratamiento ablandar los aceros y las fundiciones, con 
el objeto de que estos materiales puedan ser maquinados facilmente. 
También se emplea el recocido,para regenerar la estructura y eliminar las 
tensiones internas de las piezas. 
TIPOS 
Los recocidos más ut i 1 izados, son 1 os denomina dos: recocido de regene·rac i ó~ 
recocido globular y recocido subcrítico. 
Reaoaido de regeneraaión 
Sirve para regenerar la estructura del material y ablandarlo. 
En este tratamiento,las piezas son calentadas a una temperatura ligeramente 
Más elevada que la crítica superior, generalmente de 20 a 40°C. 
Para los aceros al carbono, estas temperaturas son la siguientes. 
CONTENIDO DE CARBONO 










TEMPERATURA DE RECOCIDO 










Debido a que en el recocido de regeneración el material es calentado a tem-
peraturas elevadas, se debe proteger contra la descarburación. 
El calentamiento tiene que hacerse lentamente. 
Cuando las piezas tienen un diámetro que supera los 200 mm,se deben preca-
lentar antes dé llevarlas a la temperatura de recocido. 
El enfriamiento de las piezas se debe hacer con lentitud, con una velocidad 
de enfriamiento de 20 a 30°C por hora dentro del horno, hasta que se haya 
alcanzado una temperatura comprendida entre 300 y 500°C, dejando luego que 
se enfríen al aire. Cuanto más lento sea el enfriamiento, hasta cierto lí-
mite, rnás blando quedará el material. 
Para determinar la temperatura de calentamiento, el tiempo de permanencia 
en el horno y la velocidad de enfriamiento de los aceros aleados,se deben 
consultar las tablas y diagramas cofeccionados por los fabricantes de ace-
ros. 
14 
REFER.:HIT .189,2/3 INFORMACION TECNOLOGICA: 
RECOCIDO 
Recocido globular 
Este tratamiento se emplea para facilitar el maquinado de los aceros, dejá~ 
dolos con una dureza menor que la obtenida con el recocido de regenera-
ción. 
El calentamiento se realiza a una temperatura intermedia entre la crítica 
superior e inferior. 
Las temperaturas de recocido globular para los aceros al carbono son las 
siguientes: 
CONTENIDO DE CARBONO EN 
1 
TEMPERATURA DE RECOCIDO 













El enfriamiento de las pi ezas también se hace en forma lenta, a una veloci-
dad aproximada de 10 a 20°C por hora. 
El recocido globular se aplica generalmente para los aceros al carbono o a-
leados con más de 0,9% de carbono, aúnque también se pueden recocer aceros 
con un contenido de carbono inferior al mencionado. 
Recocido subcritico 
El calentamiento en éste tipo de recocido se realiza a temperaturas por de-
bajo del punto crítico inferior, y el enfriamiento conviene hacerio dentro 
del horno. 
Para dar este tratamiento a los aceros aleados, se debe consultar los catá 
lagos de los fabricantes. En general ,las temperaturas de calentamiento es-
tán comprendidas entre 500y700oC manteniendolas durante un tiempo de 30 mi 
nutos hasta varias horas según el espesor,la composición química del acero 
y el resultado deseado. 
Se emplea este tratamiento para eliminár las tensiones internas y ablandar 
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RECOCIDO 
el material, aunque las durezas obtenidas, son mayores a las que se consi-
guen cuando el acero se trata por un recocido globular o de regeneración. 
Generalmente los aceros y fundiciones empleados para la construcción de ma-
quinarias se someten a éste tratamiento, el cual es muy utilizado 
trialmente por ser el más económico y rápido. 
indus-
En la figura 1 se pueden ob~ervar las diferentes durezas, medidas en unida-
des Brinell, que se obtienen con los tres tipos de recocido. Así por ejem-
plo cuando se ha tratado un acero con 0,7 % de carbono, las durezas conse-
guidas son las siguientes: 
Con un recocido subcrítico 200 Brinell 
Con un recocido de regeneración 186 Brinell 
Con un recocido globular 175 Brinell 
Fig. 1 
O,j a3 o. S a7 
P01f!!CéNTAú&: FN cARBONO (%) 
OBSERVACION 
a9 
Exsiste otro tratamiento 
consiste en calentar el 
de recocido denominado isotérmico , que 
materia 1 a una temperatura de 10 a 30'°C 
sales por encima de la crítica superior,enfriarlo en un baño de 
calientes,a una temperatura de 10 a 20°C por debajo de la crítica 
inferior,manteniéndola el tiempo necesar1o {depende del espesor y 
de la composición química del acero) 1 para que se verifique la 
transformación,para después enfriarlo al aire.los tiempos en éste 
se determinan de acuerdo a las "curvas de la S" de los aceros. 
Este recocido se realiza más rapidamente que los ya descriptos, y 
se aplica especialmente para ablandar los aceros para herramien-
tas de alta aleación. 
INFORMACON TIICNOI.OGICA: REFER.:HIT .190 
TEMPLE 
El temple tiene por objeto aumentar la dureza en los aceros y fundiciones. 
El aumento de dureza varía con el contenido de carbono del material, es de-
cir se consiguen mayores durezas cuanto mayor es el porcentaje de carbono. 
El diagrama de la figura 1 muestra la variación de dureza en unidades Rock-
well C ,obtenidas al templar diferentes aceros. Así pués, para una lámina 
de acero con 0,2% de carbono, la dureza es de 50 Rockwell C; mientras que 
para una lámina de acero con 0,6 %es de 64 Rockwell C. En cambio para un 
acero de espesor más grueso tenemos que para un contenido de 0,2 % de car-
bono la dureza es de 35 HRC y para 0,6 % C la dureza es de 57 HRC. 
En el proceso de temple se distinguen tres etapas: el calentamiento, la pe~ 
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CONTENIDO DE CARBONO EN °/o 
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---- Durt!!za obfemaa al f-ern¡olar act!!ros 
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Generalmente las piezas antes de llevarlas hasta la temperatura final requ~ J 
rida por el tratamiento,se precalientan a una temperatura comprendida entre 
500 y 600°C aproximadamente. Esto se hace con el objeto de evitar grietas 
debidas a tensiones internas, las cuales se producen al introducir un mate-
rial frío,en un horno que se halla a la temperatura de temple. 
Después del precalentamiento, las piezas se calientan de 40 a 60°C por enci 
ma de la temperatura correspondiente al punto crítico superior. 
Las temperaturas de calentamiento de las fundiciones están comprendidas en-
tre 750 y 900°C. 
En la práctica para determinar la s temperaturas de temple de los aceros SAE 
y aceros comerciales, se deben consultar las tablas SAE y los catálogos que 
publican los fabricantes. 
1 
17 
INFORMACION TECNOLOGICA: REFER.:HIT.190 12/3 
TEMPLE 
Para los aceros al carbono, las temperaturas de temple en función del conte 
nido de carbono son las siguientes. 
PORCENTAJE DE C TEMPERATURA PORCENTAJE DE C TEMPERATUP~ 
% (oc) % (oc) 
0,1 925 0,8 780 
0,2 900 0,9 775 
0,3 870 1,0 770 
0,4 840 1,1 770 
0,5 830 1,2 765 
0,6 810 1,3 760 
0,7 790 1,4 760 
PERMANENCIA A TEMPERATURA DE TEMPLE 
La duración de calentamiento varía de acuerdo al espesor de las piezas y a 
la composición del material. Generalmente los aceros al carbono se mantie-
nen 5 minutos por cada 10 mm de espesor, y los aceros aleados para esta mi~ 
ma dimensión,se mantienen' 10 minutos 
Es recomendable que la permanencia de las piezas en el horno no sea excesi-
va porque se pueden descarburar, si no están protegidas. 
Cuando el calentamiento se' hace en baño de sales, la duración del tratamie~ 
to es más corta que en los hornos de cámara, debido a que la trasmisión de 
calor se efectúa w~s rápidamente. 
ENFRIAMIENTO 
El acero después de haber alcanzado en el horno la temperatura de temple,se 
debe enfriar rápidamente. 
Las propiedades finales del material templado dependen del medio de enfria-
miento utilizado, por lo cual su elección debe ser cuidadosa teniendo en 
cuenta la composición química de los aceros. 
Las velocidades de enfriamiento varían de un acero a otro, siendo mayores 
para los aceros al carbono y menores para los aceros aleados. 
En general se utiliza agua para enfriar los aceros al carbono. El aceite se 
usa para los aceros aleados y para las fundiciones.El aire a presión o cal-
mo se utiliza para templar aceros de alta aleación. No obstante lo mencion! 
do anteriormente ·existen excepciones por ejemplo,un acero para herramien-
ta de 1,10 % C con un espesor menor de 3 mm,es conveniente templarle en a-
ceite y ciertos aceros aleados de más de 100 mm de espesor se templan en agua. 
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TEMPLE 
Los fabricantes de aceros,indican los medios de enfriamiento que se debe u-
tilizar en cada clase de material. La consulta de estas recomendaciones,de-
be hacerse especialmente cuando se está tratando un acero de composición e~ 
pecial (acero aleado). 
0E' 0.ERVACIONES 
a) [1 tiempo transcurrido desde que se retira la pieza del horno 
hasta su inmersión en el baño,debe ser lo más breve posible,la 
permanencia en éste,debe permitir un enfriamiento completo. 
b) Las piezas alargadas o de poco espesor (ejes, mechas, láminas, 
cuchillas y otras similares) deben calentarse y enfriarse en 
posición vertical, para lograr esta condición,puede utilizarse 
soportes guías, u otros dispositivos especiales ~etallados en 
la HIT ELEMENTOS DE TRABAJO PARA TRATAMIENTOS TERMICOS. 
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REVENIDO 
Con el revenido se disminuyen las tensiones originadas en los aceros y fun-
diciones,cuando éstos han sido templados, aumenta la tenacidad y disminuye 
l a dureza. 
Las temperaturas de tratamiento, el tiempo de duración y el medio de enfr ía 
miento son los siguientes : 
CALENTAMIENTO 
Generalmente el revenido se real i za en hornos de baño o de circulación for-
zada a temperaturas comprendidas entre 150 y 650 oc. Estas temperaturas va-
rían de acuerdo a las características finales deseadas y al tipo de mate-
rial. Así , cuanto más alta es la temperatura de calentamiento,más bajas son 
las durezas obtenidas. 
En la figura 1 están representadas las durezas conseguidas al calentar a di 
ferentes temperaturas de revenido,dos aceros al carbono con contenidos de 
0,7 y 1 % de carbono . 
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TEMPERATURA De !tEVEAIICJD ( °C) Fig. 1 
Si por ejemplo calentamos los dos aceros a 300 oc, obtenemos para el acero 
con 0,7 % 52 unidades ROCKWELL C y para el acero con 1%, 56 unidades. 
En la figura 2 se observa la variación de dureza cuando se da el revenido a 
diferentes temperaturas,a dos aceros de alta aleación. El acero rápido cua~ 
do se reviene a 300 oc queda con una dureza de 61 ROCKWELL C; .Y el acero pa. 
ra trabajos en caliente queda con una dureza de 50 ROCKWELL C.También puede 
observarse un curioso aumento de dureza por revenido o dureza "secundaria"a 
los 570 oc,para el acero rápido y a los 520°C en el acero para trabajos en 
caliente . 
Los fabricantes proporcionan diagramas similares al anterior, para todos los 
tipos de aceros. 
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REVENIDO 
o 100 200 
rer'fPEI'fATURA DE REV!:N!DO (oc) 
Fig. 2 
PERMANENCIA Y ENFRIAMIENTO 
La permanencia a la temperatura de revenido debe ser lo más prolongada posi 
ble, para obtener resultados satisfactorios. El tiempo puede calcularse de 
30 minutos a 2 horas por cada 10 mm, de espesor o diámetro de las piezas. 
Después de esta permanencia las piezas se dejan enfriar al aire tranquilo. 
OBSERVACIONES 
a) Cuando el tratamiento se dá,a piezas que van a ser sometidas a 
trabajos en caliente, la temperatura de· revenido deberá ser, 
por lo menos de 30 oc más alta que la temperatura de trabajo 
de dichas piezas. 
b) En algunas ocasiones, si no se dispone de pirómetro cuando no 
se precisan condiciones finales muy exactas, se utiliza para 
determinar la temperatura de revenido, el color que adquieren 
los aceros cuando se calientan.Existen tablas donde se mues -
tran las temperaturas correspondientes a los colores del reve 
nido, las cuales se encuentran en los catálogos de los fabri -
cantes de aceros. 
e) Los aceros al cromo níquel, que deben permanecer demasiado 
tiempo a las temperaturas de revenido por encima de los 550°C , 
deben enfriarse en agua o aceite, para evitar la fragilidad de 
revenido o enfermedad de Krupp . No deben revenirse estos ace -
ros,a temperaturas entre 450 y S00 °C,si estos aceros contienen 
molibdeno el peligro de fragilidad prácticamente no existe. 
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r-----------------------------~---------~ 
Con este tratamiento termoquímico se consigue aumentar el contenido de car-
bono en la superficie del acero,logrando que éste quede más duro y más re -
sistente al desgaste,conservando su núcleo con las propiedades físicas pri -
mitivas. 
CARACTERIST ICAS 
Este tratamiento tiene dos características principales: 
a) Se requieren cajas especiales para reali zarlo,las cuales una 
vez preparadas se introducen en la cámara de un horno. 
b) El medio carburante utilizado es una sustancia sólida prepara-
da en forma de gránulos de 20 a 50 mm de diámetro,rodeados por 
una película de polvo activante adherida a los granos de carbón 
vegetal por ligantes tales como pintura asfaltica melaza,etc. 
MEDIOS CARBURANTES 
Los medios carburantes sólidos más utilizados son los carbones vegetales d~. 
ros,en forma de granos mezclados uniformemente con carbonatos de bario,cal-
cio o sodio en forma de polvo y a veces tambien con melaza o pintura asfál -
tica en estado líquidolas cuales actuan como portadores y ligantes. 
Las mezclas preparadas de éstas sustancias,son suministradas por firmas co-
merciales especializadas,siendo una de las más conocidas la denominada"car -
bocement". 
ETAPAS 
En la cementación,se distinguen tres etapas:calentamiento,permanencia y 
tratamiento final. 
CALENTAMIENTO 
Las temperaturas de calentamiento están comprendidas teóricamente entre 800 
y 1000°C, la más aconsejable es la de 925°C. 
El calentamiento debe realizar'e a éstas temperaturas elevadas,para que el 
acero pueda disolver y difundir a través ne su estructura cristalógráfica 
el carbono en el tiempo más breve,pero si la temperatura es demasiado eleva 
da el tamaño de grano crece mucho a través del tiempo, lo cual trae apareja-
da un estructura frágil ,por éste motivo no con viene sobrepasar la temperat~ 
ra aconsejada. 
TIEMPO DE PERMANENCIA 
En los aceros que son cementados,el tiempo de permanencia a la temperatura 
de tratamiento,depende del espesor que se desea dar a la capa cementada1de-
be tenerse en cuenta que el espesor de la capa dura depende de la teMperat~ 
ra,el tiempo de permanencia a ésta temperatura,de la composición ouímica 
del cementante y de la composición química del acero,por ejemplo :en unacero 
aleado al cromo níquel a 925°C,y con una permanencia de cuatro horas, se 
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obtiene una capa de 0,8 mm, con seis horas,el espesor conseguido es de 1,6 
mm (fig.1). Con respecto a la temperatura el mismo acero en cuatro horas el 







a~ os 1.5 1.6 :?.0 




Es conveniente que el contenido de carbono de la capa superficial 
no exceda de 0,9% C,por cuanto existe peligro de que la capa ce-
mentada quede frágil tendiendo a descascararse,o agrietarse dura~ 
te el rectificado o durante sus funciones en el servicio que nor-
malmente debe prestar la pieza.Esto se soluciona mediante un reco 
cido de difusión a la temperatura de 850 a 925°C,de una a dos ho-
ras en atmósfera neutra. 
TRATAMIENTO FINAL 
Las piezas una vez cementadas son sometidas a un ci-
clo de tratamientos con el objeto de eli minar el ta-
maño de grano grueso y además conseguir las propie-
dades físicas requeridas.La pieza cementada podem0c 
considerarla practicamente como dos aceros diferen -
tes,el núcleo y capa cementada,esta última,a su vez 
varía su composición química desde la superficie ha~ 
ta su comienzo,cada una de éstas composiciones químl 
cas tienen un punto crítico diferente.Por este moti -
vo en éstos ciclos se someten las piezas a temperat~ 
ras distintas. 
TEMPLE DIRECTO Y REVENIDO (FIG. 2) 
Terminada la cementación se retira la pieza y desde 
esta misma temperatura se enfría directamente en a-
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Se r ealiza preferentemente en piezas cementadas 
en baños y a veces por gas,raramente en caja. 
Los aceros deben ser de baja aleación o al car-
bono de grano fino. 
ENFRIAMIENTO LENTO TEMPLE A TEMPERATURA LIGERA-
MENTE SUPERIOR AL PUNTO CRITICO INFERIOR REVE-
NIDO (FIG. 3) 
Se enfría lentamente dentro del horno y luego 
se calienta a una temperatura situada entre el 
punto crítico superior del núcleo y el punto 
crítico inferior,se enfría en agua o aceite se-
gún la clase de acero y por último se efectúa el 
revenido a la temperatura convenida,se usa en a 
ceros de alta aleación y de grano fino. Existe 
poco riesgo de deformaciones y es muy utilizado 
El núcleo tiende a quedar con grano grueso . 
ENFRIAMIENTO LENTO TEMPLE A TEMPERATURA LIGERA -
MENTE POR ENCIMA DEL PUNTO CRITICO SUPERIOR Y 
REVENIDO (FIG. 4) 
[T~M,.l!ff,47tlftij fW'n:> CAtTICO ~CEHEAIT.dC/ SUPERIOR .D~LNCA::ZEO -- -- -- - ~0,!~~~> _ ___ _ 
--------- --- - --- --- - - - -
TIE/"fFFS-
Fig . 3 
7EHPENTU.fi¡jtPuNTO CRITICO 5UPERIOR 
DECEMENT¿jCJON IU!L Nt..K:LEO(Of2~C) 
L ---- _________ : ___ _ 
----- -- - - ----- ------- - -- -
Se ca l iente ligeramente a una temperatura infe- --,------ -- ---- ---- --- -- - -
rior al punto crítico superior del núcleo y se i?u~o~rocR!TK 
DEL.d C41"tS 
templa en agua o aceite.El núcleo queda con gra ,;EHENT~D~ 
- OJJLREOEDoR Z>E 
no fino y la máxima resistencia,pero la capa e~ 99%cJ 
mentada tiende a quedar con grano grueso,se usa 
en aceros de media aleación y grano fino cuando 
se necesita la máxima res istencia en el núcleo, 
TIEHPOS--
Fig. 4 por ejemplo,en piezas de aviones y automóviles. 
ENFRIAMIENTO_ LENTO / TEMPERATURA 
~-\-~~~~~~-:~~~~- ~ --~ -------~~~-TEMPLE DOBLE Y REVENIDO (FIG. 5) 
Se deja enfriar en el horno y luego se calienta 
ligeramente por encima del punto crítico supE -
rior del núcleo, se enfría en agua o aceite,de~ 
pués se vuelve a calentar pero a una temperatu - ___ _ 
ra ligeramente superior al punto crítico de la z 
capa cementada (ésta tiene un solo punto críti-
co debido a su porcentaje de alrededor de 0,9% ;:::,oc~~~rtco 
CEME"NTADA 
C) el calentamiento de la pieza debe ser reali- (ALRED.,..~~";:-) 
zado a una temperatura de alrededor de 770 oc,-------
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Este tratamiento, es el mejor y el más completo, se efectúa a piezas de res 
ponsabilidad, a los aceros de media aleación, aceros al carbono y en gene-
ral a todos los de grano grueso. No es necesario para aceros de grano fino. 
TRATAMIENTO ISOTERMICO (FIG. 6) 
DE C~MENT~/ON DI!L AIUCL~ /01.2 o/.C) J TE11PERArURIJ ~Pt/NTO CRITICO SUPERIOR 
~~ _-_-____ -~~~ ~ -~~-~ ~ ~~ ~- ~--------~ _-_-_-_-_-~- --- -
Fig. 6 
l- -- -
f'(JNTO CRITICD DErl.A 
CAPA CEMt:NnJO/! 
f..LREDEDOR DE 0,9% e) 
7"/EMPOS-- --
Después de la cementación en lugar de enfríar en el horno, aire o aceite se 
sumerge en un baño de sales o plomo fundido a una temperatura y durante un 
tiempo que varía de acuerdo a la composición química del acero, al tamaño 
de las piezas y a las propiedades físicas deseadas. Del baño caliente se p~ 
san las mismas al horno para elevarlas a una temperatura ligeramente supe-
rior al punto crítico de la capa.cementada (la temperatura de calentamiento 
de las piezas es de alrededor de770 •c0 luego se templa en aceite o agua o 
se templa isotérmicamente según se explica en la HO templar isotérmicamente 
y en la HIT temple isotérmico . Este tratamiento SP. realiza cuando se quiere 
reducir las deformaciones al mínimo y la máxima tenacidad del núcleo. 
OBSERVACION 
En todos estos tratamientos finales se realiza un revenido de 150 






REFE~-: HIT .197 
Para que las piezas de acero adquieran una capa superficial de gran dureza 
y resistencia al desgaste por ro~amiento, se tratan en un medio especial 
que puede estar constituído por sustancias sólidas liquidas o gaseosa s , las 
cuales permiten que el material modifique su compos1c1on qu1m1ca superfi -
cial mediante la absorción de un elemento endurecedor que puede ser carbo -
no y /o nitrógeno. 
El espesor de la capa dura depende del medio utilizado, de la temperatura,y 
del tiempo de duración del proceso. 
Estos tratamientos se usan especialmente con los acero s de bajo contenido 
en carbono y se realizan dentro de cajas cerradas en hornos de cámara, di -
rectamente en baños de sales, o de atmósfera ga seosa. 
CARACTERISTICAS 
Las piezas después de tratadas termoquímicamente quedan compuestas por dos 
zonas principales de composición química diferente: el núcleo y la perife-
ria endurecida (fig. 1)_ 
N U C. LE O 
. . . . . . . ~ . 
. . . . ·.·.· .. : :··:· . ·: · .. : : .·.·::: ::. 
··:·: ··.·:. · .. ·· ·.·. :. ·.:·:.· ·.: .' ·> ·. : 
CAPA PER s F E RIC.A E'NOUFO'II: CIOA 
Fig. 1 
El núcleo queda con la composición química inicial del material y la perif~ 
ría con un alto contenido de carbonoy/o nitrogeno,elementos que han sido ab 
sorbidos durante el tratamiento. 
TIPOS 
Los tratamientos termoquímicos más usados son: la cementación, cianuración, 
nitr uración y carbonitruración. 
Ct.'MENTACION 
Consiste en dar al material una delgada capa superficia·; dura, calentándolo 
a altas temperaturas en un medio rico en carbono. 
Se puede realizar la cementación, utili zando como medio cementantes sustan-
cias sólidas, líquidas o gaseosas . 
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CIANURACION 
Se emplea para endurecer superficialmente piezas de acero generalmente de 
pequeño tamaño, empleando para el tratamiento, una baño que contiene sales 
a base de cianuros. La capa es de poco espesor y el tiempo de tratamiento 
rel ativamente corto. 
NITRURACION 
En este tratamiento las piezas absorben nitrógeno al ser calentadas en un 
medio rico en este elemento,quedando con una superficie dura y resistente 
al desgaste, al trabajo en caliente y a la acción corrosiva del agua. 
Antes de la nitr11ración, el material debe ser sometido a un temple y r evenj_ 
do previo. El espesor de la capa es relativamente pequeño y la duración del 
tratamiento largo. 
CARBONITR~RACION 
Es un tratamiento combinado de carburación y nitruración que se puede apli-
car a todos los ~ceros. La periferia del material que se somete a este tra-
tamiento absorbe carbono y nitrógeno, elementos que le confier en gran dure-
za superficial 
OBSFRVACION 
Existen adé~s de los tratamientos termoquimicos ya descriptos,o-
tros rlenominados SULFINIZACION Y NITRURACION BLANDA. 
La sulfinización se emplea para mejorar la resistencia al desgas-
te de os aceros,~in aumentar apreciablemente la dureza en la ca-
pa sulfinizada, ésto se consigue incorporando azufre al acero. 
En la sulfinización se usan baños de sales de composición espe-
cial y el tratamiento se r ealiza a temperaturas comprendidas en-
tre los 520 a 580°C. 
La nitruración blanda confiere al acero notables propiedades co~ 
tra el desgaste. Se ejecuta en baños de sales a temperaturas de 
52D a 580°C, se efectúa a cualquier tipo de acero y también a fu~ 
diciones. 
Los tiemno' de duración varían de 90 a 120 minutos y el espesor 
de 1 a capa externa denominada "capa b 1 anca" o "zona de compuestos " 
tiene un espesor de 0,002 mm aproximadamente . 
','RATAMIENTO FINAL 
Para mejorar las características del acero, después de algunos de los trat! 
mientas termoquímicos, se lo somete a un temple y revenido. Las piezas que-
dan entonces con una periferia de gran dureza y con buena tenacidad en el 
núcleo. 
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Normalizado, Temple, 
Revenido, Recocido y 
Cementación. 
En los siguientes enunciados correspondientes al normalizado, 
recocido, temple y revenido, usted deberá determinar sin son fal-
sas o verdaderas, escribiendo frente a cada una la (F) o la (V) 
según el caso: 
l. Tratamientos térmicos son las operaciones consistentes en ca-
lentar y enfriar las aleaciones ferrosas, con el fin de mejo-
rar sus propiedades y caracterfsticas ffsicas. 
2. Las etapas del tratamiento térmico son: calentamiento a tem-
peratura determinada, permanencia del material a esta tempe-
ratura y las propiedades y caracterfsticas finales. ( ) 
3. La duración de calentamiento depende del tratamiento térmico, 
de las dimensiones de la pieza y de las características de 
aleación. ( ) 
4. El normalizado es un tratamiento que se utiliza para endure-
cer las piezas y aumentar la resistencia de las mismas. 
( ) 
5. El revenido es un tratamiento que se da a las piezas que han 
sido tratadas con el fin de reducir la fragilidad de la es-
tructura de temple, eliminar las tensiones originadas por el 
mismo y para aumentar la tenacidad y disminuir la dureza. 
( ) 
6. Se denomina punto crítico superior a la temperatura en la 
cual el carburo previamente combinado bajo la forma de carbu-






Revenido, Recocido y 
Cementación. 
7. En los aceros aleados, los constituyentes tales como ei ní-
quel, cromo, molibdeno, etc., modifican la s temperat ur as de 
los puntos críticos superior · e inferior. ( ) 
8. El tratamiento de las piezas en el normalizado se r ea liza en 
el aire tranquilo . Esto se hace con el fin de obtener una 
estructura fina y uniforme en el material tratado . ( ) 
9. El normalizado se aplica so l amente en aceros que adquieren 
dureza al enfriarse al aire tranquilo. ( ) 
10. Con el recocido se consigue ablandar los aceros y las fundi-
ciones con el objeto de que estos materiales puedan ser ma-
quinados fácilmente. ( ) 
11. Los recocidos más utiliiados son los denominados de r egene ra -
ción, recocido y subcrítico. ( ) 
12. El recocido de regeneración sirve para regenerar la estruc-
tura del material y endurecerlo . ( ) 
13. En el recocido globular el calentamiento se realiza a una 
temperatura intermedia entre las crítica superior e inferior . 
( ) 
14. El calentamiento en el recocido subcrítico se realiza a tem-
peratura por debajo del punto crít i co inferior y el enf ria-
miento conviene hacerlo en aceite . ( ) 
15. El temple es un tratamie nt o que tiene por objeto aumentar la 
dureza en los aceros y fu ndi ciones . El aumento de dureza va-
ría con el contenido de carbono del material, es decir se co n 
siguen mayores durezas cuanto menor sea el porcentaje de car-
bono. ( ) 
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ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE No ,2 
D~terminar características y condiciones de uso de: 
Clases de tratamientos térmicos 
Hornos para tratamientos 
Medios de enfriamiento 
Pirómetros 
Elementos de trabajo 
Equipo de protección 
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Para realizar todos los tratamientos térmicos,se utilizan hornos de diseño 
especial que permitén calentar los materiales,a las temperaturas requeridas 
para cada tratamiento. 
La fuente de calor está alimentada con energía eléctrica o porrcombustible,el 
control y regulación de las temperaturas,se realiza mediante pirómetros y 
llaves que se hallan acoplados al horno. 
Los principales tipos de hornos son:los eléctricos,los de combustión y los 
especiales. 
HORNOS ELECTRICOS 
Están constituidos por una cámara de calentamiento,alrededor de la cual se 
hallan instaladas varias resistencias eléctricas,que suministran el calor 
necesario para realizar los tratamientos térmicos . 
Existen dos clases de hornos eléctricos:de cámara o mufla y de baño con cri 
sol. 
En los hornos de cámara,las pi ezas se colocan directamente dentro de ésta, 
en los hornos de crisol se sumergen en el baño de sales fundidas,contenidas 
por el crisol. 
Generalmente en los hornos de mufla,la misma es rectangular o abovedada y 
está construida con material refractario altamente resistente al fuego: gr~ 
fito,carburo de silicio y otros de tipo cerámico. En los hornos de baño, el 
crisol es de acero especial para alta temperatura,denominado acero refrac 
tario ,o de fundición de hierro para crisoles y tienen generalmente una sec 
ción circular o elíptica. 
HORNOS TJE COMBUSTTON 
El calor en este tipo de hornos,se consigue mediante la combustión de una 
mezcla de aire y combustible,la cual se efectúa mediante un dispositivo es -
pecial denominado quemador . 
El aire se suministra a presión por un ventilador,y el combustible se inye~ 
ta por gravedad o por bombeo desde un depósito .Los combustibles más usados 
son: el Fue·l Oil, el Gas Oil y el gas natural. 
Ta mbién son muy usados tres tipos de hornos de combustión:de mufla,de semi-
mufla y verticales de crisol para baño de sales. 
En los hornos de mufla la calefacci ón es indirecta:r y los productos de la 
combustión,no entran en contacto con las piezas y su atwósfera es poco oxi-
dante;se mejora ésta condición si se coloca dentro de la mufla,junto o deba 
jo de las piezas a tratar, bloques o sustancias carbonáceas. 
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En los hornos de semi-mufla la lama no de e tocar a as p1ezas,peros11os 
productos de la combustión,por este motivo la atmósfera de éstos hornos es 
oxidante,en especial a ten,peraturas el evadas. 
En los hornos verticales de crisol para baño,el calor es entregado, de la 
fuente calorífica a las piezas sumergidas en las sales fundidas,a través 
de éstas y del crisol ,por este motivo el rendimiento térmico de éstos hor-
nos,es infericr a los de semi-mufla,pero en cambio su atmósfera· se puede 
controlar químicamente con cierta precisión. 
Tanto los hornos de mufla y semi-mufla como los de baño,están provistos de 
dos cámaras:una denominada cámara de combustión,donde se inflama la mezcla 
de aire y combustible,y otra que recibe el nombre de cámara de calentamien-
to,porque en ésta son calentadas las piezas que se va~ a tratar. 
HORNOS ESPECIALES 
Para realizar algunos tratamiento térmicos,se utilizan hornos equipados con 
dispositivos especia.les,si endo los más empleados los siguientes:hornos de~ 
lectrodos,hornos para tratamientos termoquímicos con gas y hornos de circu-
1 ación forzada. 
HORNOS DE ELECTRODOS 
Sirven para hacer tratamientos en baños de sales,a temperaturas medias y e-
l evadas. 
Están dotados de tres electrodos,entre los cuales se hace circul ar una co-
rriente eléctrica,a través de las sales fundidas que contiene el crisol del 
horno,este baño desempeña la función de una resiste~cia el éctrica. 
Los electrodos están sumergidos dentro del baño.Y se hallan conectados a un¡ 
transformador. 
HORNOS PARA TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS CON GAS 
Sirven para efectuar algunos tratamientos termoquímicos tales como:nitrura-
ción,carbonitruración,cementación con sustancias gaseosas .. 
Están provistos de un sistema de preparación,control ,inyección y circula-
ción de los gases,generalmente la calefacción se consigue por medio de re-
sistencias eléctricas. En ciertos hornos el calor se obtiene por medio de la 
combustión de gas. 
HORNO DE CIRCULACION FORZADA 
Están equipados con un ventilador acoplado en la parte superior o inferior 
de la cámara de calentamiento,que sirve para hacer circular la atmósfera e~ 
liente,alrededor de las piezas que se están tratando,lográndose de este 
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rrodo que la temperatura sea uniforme,en todas· las zonas del horno. 
El calor se proporciona por medio de ¡·esistencias eléctricas,aúnque ultima-
mente se está empleando combustible gaseoso en algunos tipos de hornos,modl 
ficando para esto,ciertas características del mismo. 
RESUMEN 
HORNOS PARA TRATAMIENTOS TERl'.JICOS , 
TIPOS 
(de cámara 










Especiales para tratar con gas 
f 
de circulación forzada 
[calefacción por medio de 
Eléctricos tresistencias eléctricas 
{ 
calefacción por medio de un quemador , 
De combustión que utiliz~ una mezcla de aire Y co!!!_ 
bustible liquido o gaseoso. 
{
provistos de tres electro-
De electrodos dos,que sirven para la fu-




positivos de inye~ 








r provistos de un ventl 
l
lador o turboventila-
dor,acoplado a la cá -
mara de ca 1 entami ento . 
HORNO DE BAÑO - horno vertical de crisol para baño. 
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Están provistos estos hornos de un sistew4 de calefacción eléctrico incor -
parado a la cámara,donde se colocan las piezas que van a calentar se . 
Son muy usados en ios talleres de tratamientos térmicos,debido a 1a fac-ili-. 
dad de su manejo, a la uniformidad de calentamiento y a la precisión de 
las temperaturas,que se desean alcanzar y el mantenimiento constante de las 
mismas. 
Los más comunes son los denominados:de ca~~ra y de baños de sales. 
HORNOS DE CAMAR4 
Se emplean principalmente para realizar las operaciones de recocido, temple 
y nor~~lizado,siendo necesario proteger las piezas contra la descarburació~ 
usando cajas especiales . 
HORNOS DZ BAÑOS DE SALES 
Se usan para efectuar tratamientos donde se requiere uniformidad en el ca-
lentamiento.En este tipo de hornos, las sales fundidas protegen di rectamente. 
a la pieza,contra la desca r buración. 
CONSTITUCION 
Los hornos eléctricos estan constituidos por los elementos que se muestran 
en la figura 
CA MARA DE CA~NT.AM IIFIVT'O 
félf PZ."M rt~IU 
S/5TENA PAe4 
CONTRCJt. be 1 
,,.!,, L,.,;!J 
Carcaza Fig. 1 
Es la parte exterior del horno que estí construida en chapa de acero. 
Interiormente lleva un revestimiento de material refractario que sirve para 
evitar pérdidas de calor en el medio ambiente. 
Fuente de calor 
En los hornos de cámara y en los de baño,la fuente de calor está constitui-
da por una resistencia alimentada por energía eléctrica . 
Las resistencias se construyen en alambre,o cinta con una aleación de cromo. 
niquel,resistente a las altas temperaturas,o varillas refractarias a base de 
silicio o carburo de silicio y se hallan ubicadas en el interior de la ca r 
caza,rodeando el crisol,o cubriendo la superficie interna de la cámara. 
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Camara de calentamiento 
Es el lugar donde se colocan las piezas que van a tratarse t§rmicamente. 
La cámara suele denominársela mufla y se fabrica en material refractario. 
Las resistencias eléctricas están instaladas en las paredes laterales. 
Generalmente tienen forma rectangular,frecuentemente con el techo abovedado 
y sus dimensiones son variables,según la capacidad del horno y la finalidad 
para la que fue construida (fig.2). 
En los hornos de baño esta cámara se denomina crisol ,el cual se halla ubicª-
do en la zona central del horno.Se fabrica en acero refractario o fundición 
especial y en la mayoría de los casos tiene forma cilíndrica (flg.3). 
Fig. 2 Fig. 3 
ContY•o l de terrrper•atuPa 
Para controlar la temperatura de la cámara de calentamiento,se utiliza un 
pirómetro.El termopar de §ste,está situado dentro de la mufla o crisol. 
En los hornos de cámara es fijo y se halla ubicado en la parte posterior o 
superior de la mufla,en un alojamiento especial ;cuando el horno es de gran 
longitud,puede tener más de un termopar. 
En los hornos de baño,el termopar se coloca dentro del crisol ,apoyá.~dolo en 
un dispositivo de sujeció n. 
VOCABULARIO TEC NICO 
TERMOPAR - Te·rmocupla, termoelemento, par termoelictrico. 





(TIPOS, FUNCIONAMIENTO Y USOS) 
REl'ER.: HIT .175 
Los pirómetros termoeléctricos son aparatos que se usan para medir y centro 
lar temperaturas generalmente comprendidas entre 100 y 1500°C. 




Estos pirómetros (fig.1) están 
dos básicamente por un termopar,un 
rEII:rfOPAR. 
de compensación y un aparato indicador. 
El termopar Fig. 1 
Está compuesto por dos alambres metálicos de composición química diferente, 
soldados en uno de sus extremos y unidos en el otro al hilo de compensación 
según figura 2. 
TERHOPAR 
Fig. 2 
Usualmente se proteje al termopar contra roturas y ataques de gases u otras 
materias destructivas,colocándolo dentro de un tubo de protección,(fig.3 ), 
el cual está construido con materiales metálicos o refractarios. 
Fig. 3 
Los hilos de compensación 
Son alambres que sirven para conectar el termopar con el aparato indicador; 
están hechos de materiales espec ial es que evitan errores y variaciones en 
la medición de temperatura. 
El aparato indicador 
Esencialmente,están constituidos por un instrumento eléctrico de medición 
que sirve para registrar la temperatura. 
Las lecturas se hacen observando una aguja indicadora móvil que se desplaza 
sobre una escala graduada. 
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PIROMETROS TERMOELECTRICOS 
(TIPOS, FUNCIONAMIENTO Y USOS) 
REFER.: HIT .175 2/3 
Existen básicamente dos tipos de pirómetros termoeléctricos,el s imple y el 
automático,en los cuales los aparatos medidores son los únicos elementos 
que los diferencian. 
Pirómetro termoeléctrico simple (fig.4) 
AGU..t<o l'fOV!L 
Tiene un indicador que únicamente registra las temperaturas. 
Pirómetro termoeléctrico automático (fig .5) 
Fig. 5 
Estos pirómetros tienen incorporados un regulador de temperatura,al aparato 
indicador. 
Este aparato tiene dos agujas móviles,una de ellas señala la temperatura y 
la otra sirve como limitador de la misma. 
El control de temperatura es automático y la selección de valores en la es -
cala graduada,se hace accionando la perilla de regulación que desplaza a la 
aguja limitadora. Este tipo de indicador también se denomina regulador auto 





(TIPOS, FUNCION~~IENTO Y USOS) 
REFER.: HIT .1751 3/3 
Cuando los extremos soldados del terrr~par se calientan al ponerse en conta~ 
to con una fuent e de calor,se crea una corriente eléctrica entre los dos a-
lambres soldados. Esta corriente eléctrica se transmite por medio del hilo 
de compensación hasta el aparato indicador,donde acciona la aguja IOOvil, la 
cual se desplaza sobre una escala de temperaturas. 
El desplazamiento de la aguja sobre la escala de temperaturas es mayor,cua~ 
do mayor es la temperatura de la fuente calorífica medida.La corriente el~ 
trica generada,es directamente proporcional a la temperatura del termopar. 
CONDICIONES DE USO 
Los pirómetros se deben montar en un lugar que no pueda ser afectado ni por 
vibraciones,ni por el calor de1 horno o de piezas calientes. 
Además se debe comprobar que los terminales del hilo de compensación, estén 
firmemente conectados a los bornes del indicador de temperatura. 
OBSERVACION 
Existen pirómetros termoeléctricos automáticos con registrador 
gráfico. Los más utilizados en los talleres de tratamientos térmi 
cos son los automáticos,debido a que con ellos se obtiene un con-
trol y regulación permanente de la temperatura. 
VOCABULARIO TECNICO 
HILO - alambre, cable. 
TERMOPAR - termocupla, termoelemento,par termoeléctrico. 
HILOS DE COMPENSACION - conductores de extensión. 
TOPE FIJO - aguja limitadora. 
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ELEMENTOS DE TRABAJO 
(PARA TRATAMIENTOS TERMICOS) ~ 
r-----------------------------~---------~ 
Para facilitar 1a ejecución de las tareas en los ta11eres de tratamiento 
térmicc,se emplean elementos que permiten movilizar o transportar las pi~­
zas o ios materiales, siendo los más comunes : tenaz&s, ganchos, cucharas,c~ 
jas, dispositivos de gu'ia, sujeción y de temp1e~-
TIPOS Y C~~CTRISTICAS 
Tenazas 
Son útiles construidos en acero y están constituidos por una boca y dos bra-
zos. Se usan cara manipular la.s piezas,ciJando éstas son introducidas o saca 
das de 1 horno, o de 1 os baños de enfriamiento. 8fll1zos 
Las tenazas se caracterizan por las formas 
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ELEMENTOS DE TRABAJO 
(PARA TRATAMIENTOS TER~liCOS) 
' 
Esta puede ser cuadrada, redonda o plana,según el tipo de piezas que se de-
sea sujetar. La boca de la tenaza debe estar bi~n conformada, para asegurar 
una sujeción firme de las piezas, evitar marcarlas y además debe permitir 
que el líquido de temple,tome contacto con toda la superficie de la pi eza. 
Los brazos tienen diferentes longitudes y sirven para evitar que la persona 
que esté manipulando las piezas,sufra quemaduras o accidentes provocados 
por un contacto directo con el cuerpo caliente. Alrededor de los brazos se 
debe colocar un anillo de fijación,que permite a la boca ceñirse sobre la 
pieza sujetándola firmemente, ésto se consigue desplazando el anillo sobre 
los brazos. 
Ganchos 
Estos elementos construidos en acero 
al carbono de bajo porcentaje,tienen 
uno de sus extremos doblados en for-
ma de alojamiento,que permite suje-
tar·! os con 1 as manos ,y el otro curv~ 
do que sirve para agarrar las pieza~ 
especialmente cuando éstas se encuen 
tran amarradas con alambre (fig. 2). 
La dimensión de los ganchos es vari~ 
ble.Normalmente miden de 0,30 a 1,50 
m de longitud, y las puntas eurvadas 
poseen formas y dimensiones que va-
rían de acuerdo a las necesidades. 
Cuc'haras 
Fig. 2 
Las cucharas sirven para colocar y retirar las sales,o remover las escorias 
de los crisoles en los hornos de baño. Están construidas en acero y tienen 
diversas formas y tamaños como se observa en la figura 3. 
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Las cucharas usadas para remover escorias son perforadas,presentando la for 
ma de un colador o espumadera. Las cucharas para manipular sales,tienen a 
veces situado el cabo a 902 con respecto al pico de la cuchara para facili-
tar su manejo. Estos elementos mencionados,pueden considerarse palancas. 
Cajas 
En la cementación con sustancias sólidas,o en los tratamientos en que es ne 
cesario protejer las piezas contra la descarburación, éstas se colocan en 
cajas de acero ordinario bajo en carbono,o de acero inoxidable,antes de in-
t roducirlas en el horno. 
Se usan diversas formas y tamaños de cajas,siendo las más comunes las de 
forma rectangula r o circular (fig.4).Para faci.litar la penetración del ca-
lor y una temperatura uniforme es conveniente que las cajas apoyen sobre p~ 
tas,para mantener el fondo de las mismas separadas del piso del horno unos 
20 a 30 mm aproximadamente .Todas estas cajas están provistas de una tapa la 
cual permite cerrarlas semi-herméticamente. 
Dispositi vos de guias y suj ec i ón 
Las piezas que van a ser tratadas térmicamente en hornos de baño o de atmós 
fera gaseosa,se colocan en dispositivos especia ' es que tienen por objeto s~ 
jetarlas y posicionarlas,para evitar deformaciones durante el calentamien-
to y el enfriamiento. 
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PARA TRATAMIENTOS TERMICOS 
Existen diversos tipos de dispositivos de sujeción,de acuerdo a la forma 
y tamaño de las piezas que van a colocarse en ellos,y según el tipo de hor-
no utilizado en el tratamiento (fig. 5) . 
Fi g. 5 
En los hornos de atmósfera gaseosa,los dispositivos de sujeción de las pie -
zas,generalmente se apoyan sobre un soporte -guía que posee la cámara del 
horno. 
En algunos casos,el mismo dispositivo de sujeción que se utiliza para el ca 
lentamiento,sirve para el enfriamiento,en esos casos se sumerge todo el con 
junto en el baño;en otros casos se utilizan otros dispositivos únicamente 
para enfriar,como por ejemplo la prensa tipo "Klingelnberg",que comprime 
las piezas mediante matrices con orificios y/o ranuras,por las cuales se i~ 
yecta uniformemente el flúido de refrigeración, éste 'Sistema se usa para e-
vitar deformaciones en piezas seria'das.fxisten también otros dispositivos 
que se utilizan para perseguir los mismos obJtrtivos u otros, como por ejem-
plo; temple selectivo, distintas durezas por zonas, etc. (fig. 6). 
Fig. 6 
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PIROMETROS DE RADIACION 
(TIPOS, CARACTERISTICAS Y USOS) ~ 
r-----------------------------~--------~ 
Son aparatos que sirven para determinar altas temperaturas,en base a la me -
dición de la energía radiante que emiten los cuerpos calientes . 
Estos pirómetros son utilizados en la industria metalúrgica y en los talle 
res de tratamientos térmicos, cuando se quiere controlar y realizar medicio 
nes de temperaturas superiores a 600°C. 
TIPOS 
Ex isten varios tipos de pirómetros de radiación, siendo los más usados el 
de radiación total y el óptico de desaparición de f ilamento. 
PIROMETROS DE RADIACION TOTAL (FIGS. 1 y 2) 
Estos aparatos se componen tres partes 
esenciales:un dispositivo de concentr~ 
ción de radiaciones,un hilo de compen-
sación y un aparato indicador de temp~ 
ratura. En los pirómetros portátiles,el 
aparato indicador y el hilo de compen-
sación,están incorporados al dispositi 
vo de concentración. 
Fig. 2 
CONSTITUCION 









Tiene una forma cilíndrica y en su interior lleva una lente y un filtro,que 
sirven para enfocar la fuente de calor que se desea medir. 
44 
INFORMACION TECNOLOGICA: 
PIRm1ETROS DE RADIACION 
(TIPOS, CARACTERISTICAS Y USOS) 
EZ te!'111opar> 
REFEIL:HIT.178 2/4 
Está compuesto por dos alambres especiales soldados en un extremo, los cua-
les se encuentran protegidos por una ampolla de vidrio,en la que se a hecho 
el vacío. 
EZ objetivo 
Está constituido por una lente y es la parte,por donde penetran las radia 
ciones emitidas por la fuente de calor. 
Los bór>nes 
Son los elementos de sujeción,que conectan los terminales del termopar con 
los hilos de compensación. 
EZ soporte 
Es el dispositivo de fijación de todo el conjunto. 
Tiene una articulación que permite movimientos en varias direcciones. 
Hilos de compensación 
Son conductores especiales entre el dispositivo de concentración y el indi-
cador, sirven para conducir la corriente generada por el termopar. 
Aparato indicador 
Es un instrumento eléctrico utilizado para registrar las temperaturas, está 
provisto de una escala graduada y una aguja móvil. 
FUNCIONAMIENTO 
Todos los pirómetros de radiación total, operan concentrando la energía ra-
diante de los cuerpos, mediante una lente llamada objetivo.La radiación emi 
tida por el cuerpo,se enfoca sobre un termopar el cual al recibir las radi~ 
ciones,se calienta y genera una fuerza electromotriz,ésta es conducida por 
un hilo de compensación hasta el aparato indicador·,donde la aguja marca la 
temperatura del cuerpo caliente que se ha enfocado. 
OBSERVACION 
Existen otros pirómetros de radiación total,que no 
utilizan una lente como elemento de concentración 
de las radiaciones,sino un espejo cóncavo,pero el 
funcionamiento es similar a los anteriores. 
PIROMETRO OPTICO DE DESAPARICION DE FILAMENTO (FIG. 4) 
Estos aparatoó ~stán constituidos por las siguientes partes: 
1 OCULAR 4 AMPERIMETRO 
2 LAMPARA DE FILAMENTO 




Está compuesto por una lente y un filtro y sirve para observar 
la intensidad luminosa del filamento y del objetivo que se ha enfocado. 
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Lámpara de filamento (fig.5) 
3/4 
Se halla conectada con una batería y su filamento se utiliza como referen -
cia patrón,para comparar la luminosidad del mismo con la del objeto, del 
cual se desea determinar su temperatura. 
Cuña óptica 
Es un disco que sirve para modificar la intensidad observada,procedente del 
cuerpo caliente.La modificación de intensidad se logra haciendo girar el 
disco. 
Esta cuña viene acoplada a una escala de temperatura. 
Amperimetro 
Está incorporado al cuerpo del pirómetro y sirve para registrar la corrien-
te eléctrica 1 que llega a la lámpara proveniente de la batería. 
Bateria 
Es la fuente de energía eléctrica que alimenta la lámpara de filamento. 
Objetivo 
Está compuesto por una lente y un vidrio protector,y es la parte del piróm~ 
tro por donde penetran los rayos luminosos del cuerpo caliente. 
FUNCIONAMIENTO 
La medición de las temperaturas en este aparato,se realiza comparando la in 
tensidad luminosa del filamento de la lámpara incorporada al pirómetro, con 
la luminosidad del cuerpo cuya temperatura se quiere medir. 
La medición se realiza enfocando el cuerpo caliente,y haciendo pasar una co 
rriente eléctrica a través de la lámpara; ésto se consigue accionando el in 
terruptor. 
Para determinar la temperatura.se acciona la cuña óptica 
variando la intensidad luminosa observada,hasta lograr 
que la imagen del objeto y la del filamento patrón,ten-
gan la misma luminosidad y se confundan entre si. 
En el momento en que ésto se 1 ogra, 1 a imagen observada 
a través del ocular,presenta el aspecto de la figura 6 ; 
en la escala indicadora,que posee el disco o cuña óptica Fi ; . 5 
sobre su periferia,se puede leer la t~mperatura correspondiente. ¡' 
L-----------·-
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Si la temperatura indicada es baja,se ve como lo indica la figura 7. 
Si la temperatura indicada es alta se ve como lo indica la figura 8. 
Fig. 7 Fig. 8 
OBSERVACION 
Se utilizan también otros pirómetros ópticos de desaparición de 
filamento ,en los cuales para determinar la temperatura no se usa 
una cuña óptica,sino un dispositivo eléctrico que permite aumen-
tar o disminuir la brillantez del filamento de la lámpara. 
CONDICIONES DE USO 
Las lentes de los pirómetros deben estar completamente limpias,antes de ser 
usadas. 
Por ser aparatos delicados,e1 manejo de los pirómetros debe hacerse con cui 
dado. 
RESUMEN 
PIROMETROS DE RADIACION 
Uso 
Para medir altas temperaturas 
Caracte;'isticas 
Tienen un sistema de observación óptica,para enfocar la fuente de calor. 
La medición de la temperatura se l ogra sin necesidad de que el aparato, se 
ponga en contacto con el cuerpo caliente. 
TIPOS MAS USADOS 
Radiación 
total 
Portátiles:se usan para mediciones 
periódicas de temperatura. 
Fijos;Se utilizan para trabajos 
continuos. 
Con cuña óptica:se modifi ca 1a in-
Desaparición de tensidad observada,mediante el ac -
fiZamento cionamiento de un disco. 
Con dispositivo eléctrico:se modi -
fica la brillantez del filamento. 
47 
®Be INFORMACION TECNOLOGICA: REFER.:HIT.l791l/5l HORNOS DE COMBUSTION ~---------------<r_r_P_os __ v_c_A_RA_c_r_ER_r_sr_r_c_As_J __________ ~-----------~ 
Los hornos de combustión están dotados generalmente de dos cámaras,en una 
de ellas se colocan las piezas y en la otra que es más pequena,se real~za 
la combustión mediante un quemador que mezcla aire y combustible,er. propor-
ciones determinadas,para inflamarla luego produciendo el calor requerido en 
los distintos tratamientos térmicos. 
Existen dos tipos de hornos de combustión:de cámara 
CARACTERISTICAS 
Hornos de cámara 
Pueden ser de mufla o de semi-mufla.Los de mufla 
(fig.l) se caracterizan por estar dotados de una 
cá~ara de calentamiento,construída 
~~7r~~/777~ 
refractario de buena conductabili-
dad térmica,resistencia mecánica y 
a la oxidación a temperaturas ele-
vadas,sirve para colocar la.s pie-
zas que se van a tratar termicame~ 
te,de éste modo las piezas quedan 
aisladas de los gases de la combus 
tión. ~==~~:::=:~====~~==~ 
Los hornos de semi-mufla son pare-
cidos a los de mufla pero la cámara de combustión se comunica con la de ca-
lentamiento,por medio de aberturas o canales.Los gases de la combustión en-
tregan su calor directamente a las piezas y a las paredes del horno. 
CONSTITUCION 






-tL,MII- c_,.l"tAIIIA o, 
C0111tf&V$TION 
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Cámara de combustión 
Generalmente esta cámara se encuentra situada en 1a parte inferior de la cá 
mara de calentamiento. 
Cámara de calentamiento 
Es el lugar donde se colocan las piezas que van a tratarse térmicamente.Es-
tá provista de una tapa que permite mantenerla cerrada durante la operación 
Además esta cámara lleva incorporado,el termopar de un pirómetro que regis-
tra las temperaturas de trabajo. 
Chimenea 
Es un tubo cilíndrico que se halla situado en la parte superior del horno y 
se conecta con 1 a cámara de ca 1 entami ento (hornos de semi-mufla) o con 1 a 
de combustión (hornos de mufla).Sirve para desalojar los gases producidos 
en la combustión y hacerlos circular por los canales,conductos y zonas del 
horno de acuerdo a las necesidades de distribución del calor, 
que se han tenido en cuenta al proyectar y calcula r el horno. 
RecaZentador de aire 
necesidades 
Es la parte exterior de la salida de huw~s y está acoplado a dos tubos que 
conducen el aire proveniente del ventilador.Facilita la combustión y aumen-
ta el rendimiento térmico del horno.También suele precalentarse al combustl 
ble,especialmente los pesados y viscosos como el fuel-oil ,los aceites y el 
petróleo. 
Ventilador 
Se utiliza este tipo de hornos para impulsar el aire dentro del quemador 
del horno. La potencia del ventilador depende del tamaño del horno. 
Quemador> 
Es 1 a parte del horno donde se mezclan el aire con el combustible. 
Existen tres tipos principales: de alta presión,de baja presión y combina -
dos. En general todos tienen (fig.3): 
a) Un conducto central para combustible. 
b) Un conducto generalmente anular que rodea al central. 
e) Una zona de mezcla,que puede estar local izada en el mismo que-
mador, o en la cámara de combustión del horno . 




HORNOS DE COMBUSTION 
(TIPOS Y CARACTERISTICAS) 
REFER.:HIT .179 3/5 
La forma de los conductos (en ciertas partes ensanchados o,estrangulados y 
algunos con paredes helicoidales) tienden a ~roducir turbulencias,para divi 
dir el chorro de combustible.en gotitas microscópicas su-spendidas en la ma-
sa del aire ir.yectado,en relaciones normales de 72,2 a 96,3 metros cúbicos 
de aire por cada kilogramo de combustible líquido. 
REGULACION DE LA MEZCLA 
Se realiza mediante los registros de aire y combustible para obtener la te~ 
peratura deseada (aumentando o disminuyendo la cantidad de combustible y de 
aire) y/o pa"a obtener una atmósfera del horno oxidante,neutra o reductora 
(aumentando la proporción de una con respecto a la otra),aúnque las dos úl-
timas,no se consiguen en los hornos de semi-mufla comunes,para aproximarse 
a una atruósfera neutra, 'la llama que aparece por la chimenea dei horno,debe 
ser corta anarur.jada y no muy rígida,no debe aparecer humo negro.La cámara 
de trabajo no debe estar inundada por llamas ni humo negro durante el calen 
tamiento de las piezas,tan solo pueden aparecer pequeñas y muy cortas lla-
mas suaves y anaranjadas (en los hornos de semi-mufla). 
OBSERVACION 
Algunos hornos de semi-mufla se construyen con otra cámara encima 
de la primera aprovechando para su calefacción los gases calien-
tes,que provienen del recinto inferior.La superior suele usarse 
para precalentar y la inferior para templar (fig.4). 
HORNOS DE SEMI-MUFLA 
Ventajas 
Fácil de manejar. 
Buen rendimiento térmico. 
Es ágil puede subir o bajar 




En la cámara hay casi siem-
pre zonas más calientes que 
otras (generalmente la zona 
del medio,tiene una temper~ 
tura superior a la de los ex 
tremos),ia zona cercana a la 
puerta es apreciablemente 




HORNO DE MUFLA 
Ventajas 
HORNOS DE COHBUSTION 
(TIPOS Y CARACTERISTICAS) 
~:HIT , 179 4/5 
Si el horno está bien diseñado y funciona bién,la temperatura es 
uniforme en todas las zonas de la cámara. 
La atmósfera se puede controlar con facilidad debido a la ausen -
cía de gases y de aire (solamente el que proviene de la puerta 
cuando ésta se abre,o cuando cierra mal ,lo cual se soluciona ex-
tendiendo sustancias carbonáceas en el piso de la cámara). 
Desventajas 
Bajo rendimiento térmico el calor debe atravesar las paredes de 
la mufla,para calentar las piezas a tratar . 
Demora más tiempo que el horno de semi-mufla para elevar o bajar 
su temperatura. 
Su construcción es cara porque la mufla debe ser construída con 
materiales refractarios especiales y de alta calidad. 
HORNOS PARA SALES 
Los hornos para baños de sales están constituídos por elementos similares a 
los descrptos para el horno de cámara,siendo su principal diferenc ia el crl 
sol construído en acero refractario (inoxidable) o fundición especial de 
hierro que se encuentra dentro de la cámara de combustión tiene la forma de 
un recipiente generalmente cilíndrico,el cual es rodeado circularmente por 
las llamas,que proveniente del quemador,escapan luego por la chimenea. 









HORNOS DE COMBUSTION 
(TIPOS Y CARACTERISTICAS) 
OBSERVACION 
REFER.:HIT .179 5/5 
Existen también hornos de baño de sal en los que se hallan acopl~ 
dos un horno de precal entamiento,que funciona aprovechando los g~ 
ses que salen de la cámara de combustión (fig.6). 




QUEMADOR - mechero. 





MUFLA - cámara de calentamiento - cámara de trabajo. 
CHIMENEA - conducto de humos. 
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~~EOIOS DE ENFRIAMIENTO 
(CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE USO) ~ 
r-----------------------------~-------~ 
En todos los tratamiento térmicos, las p·iezas después de haber sido calen-
tadas, se enfr·ían en un medio que permita dar al material las condiciones 
finales deseadas. 
Los medios más usados son: el mismo horno apagado u otro especial para en-
friamiento muy lento, sustancias en polvo tales como:ceniza2 arena u otro ~ 
terial refractario, baños de agua, aceite, sales o plomo fundido y el ai re 
tranquilo o a presión. 
BAÑOS DE AGUA 
Este medio se utiliza especialmente en el temple de aceros al carbono con 
bajo contenido de este elemento. 
Los baños de agua deben mantenerse a una temperatura comprendida entre 15 y 
26°C, y no deben tener ninguna contaminación con jabón,debido a que leste 
disminuye el poder refrigerante del medio. 
Para mejorar las propiedades refrigerantes del baño, es recomendable agre-
gar al agua un 10% de sal común, o un 5% de sosa cáustica . 
BAÑOS DE ACEITE 
Cuando se requiere un enfriamiento con una velocidad intermedia,se emplea 
como medio refrigerante el aceite, que generalmente es usado para templar a 
ceros aleados y aceros con alto contenido de carbono. 
Lqs baños de aceite deben reunir ciertas condiciones,tales como: .no variar-
demasiado su viscosidad con la ternperatura,poca volatilidad,buena resisten-
cia a la. oxidación y deben tener una temperatura de inflamación alta. 
Estas características se consiguen por destilación fraccionada del petróleu 
Los aceites empleados cow~ medio de enfriamiento,deben tener en el momento 
del uso de 40 a 60°C de temperatura, para obtener los mejores resultados. 
BAÑOS DE SALES Y PLOMO FUNDIDO 
Cuando se realizan los tratamientos isotérmicos se utilizan baños de sales, 
o plomo fundido para la etapa de enfriamiento. 
Con éstos baños se obtiene una buena velocidad de enfriamiento,hasta la tem 
peratura del baño caliente,por la elevada conductibilidad térmica del mismo. 
Las sales más empleadas son el nitrito y nitrato de sodio y el nitrato de 
potasio,que se utilizan a temperaturas entre 150 y 400°C. 
Las mezclas de sales más comunes son las siguientes: 
- 55% de .nitrato potásico y 45% de nitrito sódico 
- 50% de nitrato potásico y 50% de nitrato sódico 
El cianuro sódico y el carbonato sódico,se emplean para baños de enfriamien 
to comprendidos entre 400 y 600°C.Comercialmente se consiguen preparados de 
sales con diferentes nombres.Para usar estas mezclas se deben consultar las 






~1ED IOS DE ENFRIAMIENTO 
(CARACTERISTICAS Y CONCICIONES DE USO) 
PRECAUCION 
REl'ER.: HIT .191 12/3 
SE DEBE EVITAR TRASLADAR LAS PIEZAS DIRECTAMENTE DE UN BAÑO QUE 
CONTENGA SALES DE CIANURO A OTRO DE NITRATOS O NITRITOS, PORQUE 
HAY PELIGRO DE EXPLOSION. 
Este medio de enfriamiento es muy utili zado en varios tratamientos térmico~ 
El aire a presión se usa para templar aceros de alta aleación. 
El aire tranquilo se utiliza como medio de enfriamiento en el normalizado, 
en el revenido y en el recocido subcrítico.También se emplea para la última 
etapa de enfriamiento del temple isotérmico y para 1 os aceros autotempl antes, 
SUSTANCIAS SOLIDAS EN POLVO 
Se utilizan especialmente en los talleres chicos para enfriar lentamente 
los materiales,se usa ceniza,arena,tierra refractaria u otra sustancia in-
combustible y mala conductora del calor.También puede rodearse a la pieza 
con una gruesa capa de material pulverulento combustible,como carbón vege-
tal,aserrín,cáscara de arroz,etc. y cubrirla finalmente con una capa más 
gruesa de arena o tierra refractaria. 
ENFRIAMIENTO EN EL HORNO 
Es un procedimiento muy usado industrialmente,con él se consiguen las velo-
cidades de enfriamiento más bajas,para efectuarlo se apaga el horno y sed~ 
ja enfriar cor. la tapa cerrada,si se quiere bajar más aún la velocidad de 
enfriamiento,se enciende periódicamente el horno,durante un cierto lapso de 
tiempo. 
OBSERVACION 
Recuerde que en los hornos de combustión,para encenderlo,debe prl 
meramente abrir la puerta del horno para evitar explosiones. 
VELOCIDADES DE ENFRIAMIENTO 
Las velocidades de enfriamiento que proporcionan cada uno de estos medios 
son diferentes.Los enfriamientos más rápidos se consiguen con agua y los 
más lentos en el horno.También el tamaño y forma de la pieza influyen en es 
ta ve·locidad,siendo más rápidos,los enfriar;ientos de piezas de poco 
tro y gran superficie de contacto con el medio refrigerante. 
diáme-
1 
Tomando como ejemplo dos piezas construídas con un mismo acero y con diáme-
tros de 25 y 50 mm , las velocidades de enfriamiento medidas en grados por 
l




MEDIOS DE ENFRIAMIENTOS 
(CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE USO) 
REFER.: HIT .191 3/3 
MEDIO DE ENFRIAMIENTO DIAMETROS 
25 JTII1 
Agua a 20°C 55 
Aceite a 50°C 25 
Aire a presión 2 
Aire tranquilo 
CONDICIONES PARA EL ENFRIAMIENTO 
a) Las piezas cuando son introducidas 
en los baños de enfriamiento,deben 
ser agitadas enérgicamente, con el 
fin de aliminar la capa de vapor 
que se produce alrededor de la mis 
ma,al entrar en contacto con el 
agua o el aceite (fig 1). Esta ca-
pa de vapor puede producir puntos 
blandos y tensiones internas en el 
material. 
b) Las piezas de forma alargada se de 
1 
ben introducir en el baño,en posj_ 
e) 
ción vertical y su agitación debe 
realizarse de arriba hacia abajo. 
según 1 a figura 2. 
La cantidad del medio de enfri a-
miento,debe ser lo suficientemente 
grande,para que su temperatura no 
se eleve demasiado mientras se en 
frian las piezas calientes. 
d) Cuando se usa aire a presión, debe 
darse un movimiento al chorro de 
aire o a la pieza,con el fin de 
que ésta se enfrie uniformemente lo 
más aconsejable es utilizar un dis 


















Revenido, Recocido y 
Cementación 
Identifique los siguientes gráficos y escriba los nombres de 








































6. Nombre: 7. Nombre: 
57 
ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE No.3 
Describir el procedimiento para ejecutar el temple. 

59 
TEMPLAR REFER.: HO. 08/TT 1/2 
Este tratamiento consiste en calentar el acero o la f d ' . ® un 1c1on por un t1empo 
determinado y a una temperatura más elevada del punto crítico, para después 
enfriarlo rápidamente en agua, aceite o aire a presión. Se utiliza especial 
mente cuando se desea alcanzar la dureza máxima de piezas tales como: matri 
ces, punzones y herramientas en general. 
PROCESO DE EJECUCION 
12 - ?recaliente la pieza. 
OBSERVACION 
Este calentamiento se debe realizar lentamente hasta conseguir 
una temperatura cercana a la del punto crítico inferior utilizan 
do preferencialmente un horno de precalentamiento. 
22 - Saque la pieza del horno de precalentamiento e introdúzcala en el 
horno de temple (fig. 1). 
OBSERVACION 
Si la operación se realiza en un horno de cámara, se debe prote-
ger la pieza contra descarburación empaquetándola con carbón co-
que o virutas de fundición. 
32 - Regule Za temperatura y la velocidad de calentamiento de acuerdo 
a lo indicado en tablas y normas. 
OBSERVACION 
Se deben mantener las piezas a la temperatura de temple el tiempo 
requerido por la clase dei material y el tamano de la pieza. 
60 
TEMPLAR REFER.: HO. 08/TT 2/2 
42 - Saque Za pieza del horno. 
OBSERVACION 
USE TENAZAS Y EQUIPOS DE SEGURIDAD. 
52 - Coloqde la pieza en el medio de enfriamie~to. 
OBSERVACIONES 
1) Se deben consultar tablas para determinar el medio de enfria-
miento, el cual se selecciona de acuerdo a la clase de mate-
rial y a las condiciones finales requeridas. 
2) Al ser sometida la pieza al enfriamiento, se deberá verificar 
su posición para evitar deformaciones (fig. 2). 
VOCABULARIO TECNICO 
HORNO DE PRECALENTAMIENTO - horno de baja temperatura. 
HORNO DE TE~!PLE - horno óe alta temperatura. 
61 




Revenido, Recocido y 
Cementación 
Los enunciados siguientes en desorden pertenecen a los pasos para 
ejecutar el temple, usted deberá ordenarlos, escribiendo el número 
de cada paso que corresponda a cada operación del cuadro de la 
siguiente página. 
l. Mantener las piezas a la temperatura de temple, el tiempo re-
querido por la clase del material y tamaño de la pieza. 
2, Usar tenazas y equipo de seguridad, 
3. Al ser sometida la pieza al enfriamiento, se debe verificar 
su posición para evitar deformaciones, 
4. Regular la velocidad de calentamiento de acuerdo con lo in-
dicado en las tablas y normas. 
5. Realizar el calentamiento lentamente hasta una temperatura 
cercana a la del punto crítico, 
6, Utilizar preferencialmente un horno de precalentamiento. 
7, Consultar las tablas para determinar el medio de enfriamiento, 
8. Luego del precalentamiento introducir la pieza e~ el horno 
de temple, 
9. El medio de enfriamiento se selecciona de acuerdo con la cla-
se de material y las condiciones finales requeridas, 
10. Proteger la pieza contra descarburación empaquetándola con 
carbón coque o virutas de fundición si la operación se rea-
liza en horno de cámara. 
Continuación ..•. 
OPERACIONES 
Precalentar la pieza 
Introducir la pieza 
Regular la temperatura 
Sacar la pieza 









Revenido, Recocido y 
Cementación 
P A S O S 
63 
ACTIVIDAD DE APRENDIZAJ E No.4 
Describir el procedimiento para ejecutar el revenido, recocido 




~~_se ____________ ~--~ 
Después de que una pieza ha sido templada, usualmente se la somete a un re-
venido. En este tratamiento se calienta la pieza a una temperatura más baja 
que la del punto crítico inferior, manteniéndola durante un tiempo determi-
nado y después enfriándola generalmente en aire tranquilo. Para el calenta-
miento de las piezas se usan con frecuencia hornos de bafios de sales y hor-
nos de atmósfera circulante. El revenido se realiza con el objeto de dism.!_ 
nuir la dureza, reducir las tensiones internas y aumentar la tenacidad de 
piezas de acero y fundición. 
PROCESO DE EjECUC ION 
I - REVENIDO EN BAÑOS DE SALES 
1~ Co~o~Ae la pieza en el crisol del horno encendido, procurando que 
ésta quede completamente sumergida en el baño (fig. 1) . 
PRECAUCIONES 
1) SIEMPRE QUE SE UTILICEN HOR-
NOS DE SALES, SE DEBE PRECA-
LENTAR LAS PIEZAS P~YA ELL~!. 
NAR RASTROS DE HUMEDAD, POR-
QUE ESTA PRODUCE EXPLOSIONES. 
2) INTRODUZCA LENTAMENTE LA PI§_ 
ZA EN EL BAÑO E~A EVITAR 
SA0PICADURAS DE SALES CALIEN 
TES. 
22 - Re~Ale Za temperatura del horno. 
OBSERVACIONES 
Fig. 1 
1) Las temperaturas se seleccionen en tablas y diagramas,de acuer 
do al material y características finales deseadas. 
2) Se mantendrá la temperatura de revenido el tiempo necesario,s~ 
L 




32 - Retire la pieza del horno. 
PRECAUCION 
USE EQUIPO DE SEGURIDAD PARA EVITAR QUEMADURAS. 
42 - Enfrie la pieza al aire tranquilo. 
OBSERVAC ION 
En casos especiales el enfriamiento se debe hacer rápidamente. 
II - REVENIDO EN ATMOSFERA CIRCULANTE 
12 - Introduzca la pieza en el horno. 
22 - Encienda el horno y regule la temperatura al valor deseado. 
32 - Accione el sistema de circulación forzada. 
OBSERVACION 
La pieza se mantendrá en el horno el tiempo requerido, según la 
clase de material y tamaño de la misma. 
42 -Retire la pieza y enfríela en aire tranquilo. 
PRECAUCION 
USE GUANTES Y TENAZAS AL MANIPULAR LAS PIEZAS, PARA EVITAR QUEMA-
DURAS. 
67 ® RECOCER REFER.:H0.07 /TT l/1 1 
l•; pi'''' '" e;te tc•t•mieoto ''" ''''"''''' ' ""' oiect• ''"'''''"''· 1•~ 
cual depende dP. 1 tipo de material y de las características deseadas.Se man-
tienen a es~a ~cmperatura un cierto tiempo y después se dejan enfriar con 
lentitud preferencialmente dentro del horno. 
El recocido se utiliza para ablandar, regenerar la estructura y eliminar a 
las tensiones internas en los materiales. Se aplica generalmente para tra -
ta r piezas de acero o fundición. 
PROCESO DE EJECUCION 
12 Coloque la pieza en el horno encendido y cierre la tapa. 
OBSERVACIONES 
1) Las piezas frías,de diámetro o espesor mayor a 200 mm, deberán --
introducirse en el horno sólo cuando la temperatura del mismo 
sea inferior a 400°C. 
En caso contrario es conveniente precalentarlas lentamente. 
2) Se deben proteger las piezas contra la descarburación empaque-
tándolas con carbón de coque 
o con virutas de fundición co 
mo lo indica la figura l. 
PRECAUCION 
CUANDO MANIPULE PIEZAS PRECALEN-
TADAS USE EQUIPO DE SEGURIDAD Y 
TENAZAS. 
22 - Regule la temperatura del horno. 
OBSERVACIONES 
COQuE 
Fi g. 1 
1) La elevación de la temperatura debe realizarse lentamente has-
ta conseguir el valor requerido. Consulte tablas y diagramas. 
2) La pieza debe permanecer en el horno el f?eJ!!pO indispensable 
de acuerdo a la clase de material y tamaño de las piezas.Se d~ 
ben consultar tablas. 
32 - Apague el horno y deje enfriar la pieza hasta que la temperatura 
llegue a 300°C. 
42 - Saque la pieza del horno y déjela enfriar a temperatura ambiente. 
PRECAUCION 
USE EQUIPO DE SEGURIDAD Y TENAZAS. 
68 
REFER.: HO. 06 /TT 1/1 ~ NORMALIZAR 
~~-s_c __________ ~~---~ 
Al calentar el material a una temperatura más elevada que la del punto cr1-
tico superior, mantenerlo dentro del horno un tiempo determinado y final-
mente enfriarlo a 1 aire tranqu 'i1 o, se consigue 1 a operación denominada: no.!:_ 
malizado. Se utiliza para eliminar las tensiones internas de los materiales 
qu•· han sufrido trabajos en caliente o en frío, o que han sido tratados tér 
micamente en forma defectuosa. Generalmente se aplica en los aceros al car-
bono de construcción. 
PROCESO DE EJECUCION 
12 Coloque la pieza en el horno (fig. 1). 
22 - Encienda el horno. 
- Regule la temperaPÁra según ta-
blas y diagramas. 
OBSERVACIONES 
1) Las piezas con un diámetro ma 
yor de 20 centímetros deben 
precalentarse a 500°C apro-
ximadamente. 
2) Las piezas se protegerán co~ 
tra la descarburación,cubrié~ 
Fig. 1 
dolas con virutas de metales ferrosos o con carbón (fig. 2). 
PRECAUCION 
USE EQUIPO DE SEGURIDAD Y TENAZAS,AL 
l~NIPULAR PIEZAS PRECALENTADAS. 
42 - Cierre &a tapa del horno. 
OBSERVACIONES 
1) La elevación de temperatura debe 
realizarse lentamente hasta con-~~------~~--------~~ 
seguir el valor requerido. 
2) La pieza debe permanecer en el 
horno,el tiemp6 indispensable de 
acuerdo a la clase de material y 
tamaño de la misma. Se deben consultar tablas y diagramas. 
52 - Abra la tapa del horno. 
52 - Saque la pie:::a y déjela enfriar en aire tranquilo. 
PRECAUCION 
USE EQUIPO DE SEGURIDAD. 
69 
ESTUDIO DE LA TAR EA 
PRUEBA No.4 
Tratami e ntos Térmicos 
Normali zarlo, Temple, 
Revenido, Re cocido y 
Cementación 
Los siguientes enun c iados en desorden corresponden a algunos pa -
sos de los procesos de normali zado, r e venido y recocido, ust ed 
deberá orde narlos, numerando los correspondient es a ca da proceso 
indica dos en el cuadro inferior . 
l . Las piezas con un diámetro mayor de 20 cms . deben precalentar 
se a 500°C. 
2 . Las pieza s frias de diámetro o espesor mayor a 200 mm . de be-
rán introducirse en el horno solo cuando la temperatura de l 
mismo sea infe rior a 400°C . 
3 . Mantener las piezas a temperatura más baja que la crítica 
i nferio r o 
4 . En casos especiales enfriar rápidamente . 
5. Dejar enfriar la pieza hasta que la temperatura llegue a 
300° e 
6. Dejar enfriar en aire tranquilo. 
7 . La pie za debe permanecer en el horno el ti empo indispensable 
de acue r do con 1~ clase de material y tamaño de la misma. 
TRATAMI ENTOS TERMICOS P A S O S 
Normalizado 1 
r---R-~-_.v_o __ n _i_d_o------------------------~l----------------------------------------
1 






ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE No o5 
Describir el procedimiento para ejecutar cementación " 

73 
~ TRATAR TERMOQUIMICAMENTE REFER.:H0.12/TT 1/2 
~ CEMENTACION (CON SUSTANCIAS SOliDAS) ® 
Consiste en dar a la pieza una capa superficial de gran dureza, conservando • . 
el núcleo con una elevada tenacidad. Para que esto ocurra, se colocan las 
piezas envueltas en un medio carburante sólido dentro de una caja cerrada 
herméticamente y se someten a temperaturas comprendidas entre 850 y 1000°C, 
se mantienen a ésta temperatura un cierto tiempo y luego se enfrían al aire. 
Con esta operación se consigue aumentar el contenido de carbono de l·as pie-
zas construídas especialmente con aceros de bajo porcentaje de carbono. Este 
tratamiento así realizado se denomina cementación. 
PROCESO DE EJECUCION 
12 - Prepare la caja de cementación. 
__ a Extienda en el fondo de la caja una capa uniforme de cementante, 
de tres centímetros de espesor aproximadamente (fig. 1). 
__ b Coloque las piezas en la caja, distanciándolas una de otra, dos 
centímetros aproximadamente (fig. 2). 
Fig. 2 
_ _ e Extienda sobre las piezas otra capa uniforme de cementante de 
tres centímetros de espesor aproximadamente. 
__ d Coloque la tapa de la caja y golpee suave y uniformemente con 
un marti 11 o. 
22 - Cierre herméticamente la caja con una pasta refractaria. 
____ a Prepare una mezcla de cinco partes de tierra refractaria y una 
parte de polvo esmeril. 





(CON SUSTANCIAS SOLIDAS) 
____ e Coloque una capa de mezcla de 
tres centimetros aproximadamente 
en las uniones de la tapa con la 
caja,hasta conseguir un sello her 
mético (fig. 3). 
32 - Introduzca la caja en el horno y 
cierre la tapa del mismo. 




Se deben mantener las piezas en el horno el tiempo requerido por 
la clase de material, el tipo de cementante usado y la profundi-
dad de la capa de cementación deseada. 
52 - Retire la caja del horno. 
PRECAUCION 
USE EQUIPO DE SEGURIDAD. 
62 Saque la pieza de la caja y déjela enfriar al aire. 
OBSERVACION 
Generalmente después de la cementación las piezas se deben some-
ter a un temple y revenido con el objeto de mejorar las condicio-
nes finales del material. 
PRECAUCION 
USE EQUIPO DE SEGURIDAD AL MANIPULAR LAS PIEZAS TRATADAS, PARA E-
VITAR QUEMADURAS. 
7 5 
OPERAR HORNOS DE COMBUSTION REFER.: HO. 04/T 
Esta operación consiste en preparar la fuente calorífi ca, 
cla de combustible y aire en condiciones de equilibrio para la combustión , 
con lo cual se consiguen las diferentes temperaturas necesarias para reali-
zar los tratamientos térmicos. 
Estos hornos se utili 7 an en los talleres para tratar principalmente materi~ 
les ferrosos. Los más usados son los de cámara y los de baño de sales. 
PROCESO DE EJECUCION 
I - HORNO DE CAMARA 
12 - Abra la tapa del horno y limpie. la mufla, usando un cepillo. 
22 - Conecte el ventilador. 
OBSERVACION 
Es necesario verificar que el ventilador se ponga en movimiento. 
32 - Abra totalmente el registro del aire hasta que se logre la evacua 
ción completa de los gases. 
42 - Encienda el horno. 
__ a Reduzca el paso del 
aire hasta un 50% a-
proximadamente de su 
caudal. 
_ _ b Encienda la antor -
cha y colóquela en el 
orificio de encendí -
do (fig. 1). 









OPERAR HORNOS DE COMBUSTION REFEJL:H0.04/T 2/4 
52 - Regule la mezcla del aire y combustible, accionando los registros 
hasta lograr una marcha normal del quemador. 
OBSERVACION 
Al cabo de cinco (5) minutos aproximadamente, vuelva a regular la 
mezcla adicionando combustible por encima de la cantidad normal, 
con el fin de obtener una atmósfera reducto ra . 
62 - Ci erre la tapa del horno. 
72 - Regule e l control de temperatura al valor deseado. 
OBSERVACIONES 
1) Para comprobar el funcionamiento del pirómetro 
observe que la aguja llegue al valor elegido. 
2) El horno se mantendrá encendido el tiempo 
requerido por el tratamiento a realizar. 
82 - Apague e l horno. 
__ a Cierre completamente el combustible 
____ b Cierre el registro del aire. 
e Desconecte el ventilador. 
Fig . 2 
77 




Revenido, Recocido y 
Cementación 
En los siguientes enunciados correspondientes a la cementación y 
su proceso de ejecución, usted deberá determinar si son falsas o 
verdaderas, escribiendo frente a cada una (F) o la (V) según el 
caso . 
l . Cementació n consiste en dar al material una delgada capa de 
superficie dura calentándolo a altas temperaturas en un medio 
rico e n carbono" 
2 " Las piezas se colocan envueltas en un medio carburante sól ido 
dentro de una caja abierta, 
3 . Con la cementación se consigue disminuir el contenido de car-
bono de las piezas co nstruidas especialmente con aceros de 
bajo porcentaje de carbono. 
4 , Las piezas se colocnn en la caja distante una de otra 2 cms. 
5 , Cerrar herméticamente' la caja con una pasta refractaria. 
6" Preparar una mezcla de cinco partes de tierra refractaria y 
una parte de polvo de esmeril . 
7" Regular la temperatura a 500°C. 
8" Generalmente después de la cementación se puede utilizar la 
pieza sin someterla a temple y revenido. 
9 . Colocar una capa de mezcla de 1/2 cm. aproximadamente en las 
uniones de la tapa con la caja. 
10. Las etapas de ln cementación son: calentamiento, permanencia 




3-4 MORDAZAS PARA PRENSA DE BANCO 





- CAMISA PARA HUSIU.O DE 
TORNO MAQUINADA EN El 
MODULO : TORNEADO CONICO 
CON El CARRO SUPERIOR . 
-ANTES DE REALIZAR LA CEMENTA-
CION A LAS MORDo\ZAS SE DEBEN 
TERMINAR O SEA TALADRAR Y AVE-
LLANAR EN CONJUNTO CON LAS 
MANDBULAS N'11 Y 2 , Y SEGUN EL 
PLANO . 
TIEMPO ADic;oNAL 2 h . 
-LA FMTE ROSCADA DE LA CAMI-
SA NO DEBE RECIBIR CEMENTA-
OON. 
HIERRO C.R . (CEMENTACION ) 
ACERO 1045 ( CEMENTACION ) 
MATERIAL 
MODULO BASICO DE MAQUINAS- HERRAMIENTAS Y TROQUELES MEDIOAS EN : m.m.ypuiQ. 
TRATAMIENTOS TERMICOS ( CEMENTACION ) Esc: 1.1 SENA 
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NOTA : PUNTA ROSCADA , MAQUINADA EN EL MODULO : 
"TORNEADO CONICO CON EL CARRO SUPERIOR" 
2 PUNTA PARA CAMISA DE HUSILLO DEL TORNO 1 ACERO ASSAB D. F. 2 (TEMPLE Y REVENIDO ) 
N2 DENOMINACION CANT. MATERIAL 
SENA 
MODULO BASICO DE MAQUINAS - HERRAMIENTAS Y TROQUELES MEDIDAS EN : 
TRATAMIENlOS TERMICOS ( TEMPLE Y REVENIDO ) ESC: 1.1 
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Revenido, Recocido y 
Cementación 
Dados los planos de las piezas para los eje rcicio s de trata-
mientos térmicos, la ruta de trabajo previamente aprobada por 
el instructor, un horno de precalentamiento, un horno para r e-
venido, temple y cementación y los materiales requeridos, usted 
deber& ejecutar el temple, revenido. y cementación en las piezas 
indicadas en el pl ano " 
Se considera logrado el objetivo sí: 
Sigue el proceso de ejecución previsto 
Las piezas permiten la prueba de dureza (con lima) 
La pieza no presenta descarbura ció n 
Observa las normas de seguridad 

